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摘 要 : ”对 于 配 电网 的 规划 设计 、 运 行 检修 、 调 度 管理 等 业务 , 配 网 单线 图 是 一 种 必 不 可 少 的 常用 工具 。 
配 网 单线 图 在 使 用 过 程 中 对 于 布局 规范 性 有 严格 要 求 ， 不 同 的 配 网 网 架 结 构 配 网 单线 图 的 成 图 布局 各 不 相 
同 ， 传 统 的 自动 成 图 算法 无 法 适 配 网 架 结 构 的 变化 ， 自 动 根据 网 架 类 型 生成 对 应 布局 的 单线 图 。 深 度 学 习 
算法 具备 强大 的 耦合 性 ， 它 能 够 自动 总 结 内 部 成 图 规律 ， 生 成 符合 所 需 成 图 布局 的 配 网 单线 图 。 为 了 将 深 
度 学 习 算法 应 用 于 配 网 单线 图 自动 成 图 领域 , 需要 考虑 建立 一 个 能 够 表示 配 网 单线 图 网 络 结构 特征 的 算法 ， 
该 算法 核心 是 能 够 适应 深度 学 习 算法 需要 ， 实 现 配 网 单线 图 网 络 特征 的 低 维度 表达 。 现 有 的 网 络 特征 表示 
学 习 方 法 研究 多 是 针对 于 社交 网 络 的 特有 属性 进行 特征 表示 。 电 力 设备 网 络 与 社交 网 络 相 比 ， 设 备 间 的 连 
接 关系 受 电气 物理 特性 限制 ， 并 没有 针对 电力 网 络 的 特有 属性 进行 学 习 。 因 此 ， 本 文 在 已 有 的 网 络 特征 表 
示 学 习 研 究 的 基础 上 ， 提 出 了 一 个 针对 配 网 单线 图 的 网 络 特征 结构 表示 学 习 算法 ， 利 用 构成 配 电网 基础 的 
配 电 设备 电气 联接 关系 来 建立 数学 模型 ， 定 义 网 络 节点 间 一 阶 、 二 阶 和 零 阶 连接 特性 ， 然 后 通过 生成 对 抗 
网 络 来 实现 低 维度 网 络 特征 表示 。 论 文 结尾 在 实验 中 通过 样本 数据 验证 网 络 特征 的 一 阶 和 二 阶 相似 性 ， 证 
明 算法 在 实现 的 效率 和 准确 性 上 ， 更 贴近 电力 业务 的 特点 。 
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1. 引言 


在 电力 行业 , 配 电 网 的 高 效 运行 和 管理 需要 借助 多 种 辅助 信息 ,其 中 配 网 单线 图 就 是 电 
力 运行 调度 人 员 日 常 工作 重要 基础 ， 其 需要 展现 单一 线路 范围 内 的 所 有 主 分 支 设备 , 包括 变 
外 站 、 电 线 、 架 空 线 、 开 闭 所 、 环 网 柜 、 配 电 变 压 器 等 的 示意 专题 图 形 ， 线 路 及 其 相关 设备 
采用 正 交 布局 算法 进行 无 交 义 重合 布局 。 从 日 常 运行 检修 、 故 障 分 析 定 位 到 配 电 电 网 调度 等 
业务 都 围绕 着 描述 电网 结构 的 配 网 单线 图 来 实现 。 
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图 1 配 网 单线 区 
实际 生产 中 由 于 配 网 的 更 新 十 分 频繁 ,对 于 单线 图 生成 和 更 新 都 要 求 快速 准确 ,同时 单 
线 图 的 成 图 风格 要 求 保 持 一 致 美观 ， 以 便于 用 户 进行 方便 的 浏览 查看 。 而 且 在 电力 日 常生 产 
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中 ， 配 网 作为 电力 输送 的 末端 环节 ， 其 电网 结构 跟 当 地 的 城市 建设 情况 ,经 济 水 平 、 人 文 环 


境 密切 相关 ， 下 图 是 两 种 不 同 风 格 网 架 结构 形成 的 有 差异 性 的 单线 图 布局 风格 ; 


图 2 两 种 布局 风格 的 单线 图 
因此 如 果 单 线 图 成 图 布局 单纯 通过 人 工 维护 ， 其 工作 量 十 分 巨大 ， 并 且 容 易 出 现 问题 。 
传统 的 自动 成 图 算法 如 退火 算法 、 树 图 算法 、 遗 传 算法 、 引 力 - 斥 力 算法 等 各 种 算法 在 单线 
图 布线 上 的 结合 应 用 也 进行 了 研究 和 实践 对 于 单线 图 自动 生成 方法 都 有 一 定 的 参考 价值 ， 
但 是 其 成 图 风格 无 法 跟随 实际 情况 进行 智能 调整 ， 风 格 变动 后 只 能 重新 修改 成 图 的 程序 

近 几 年 随 着 人 工 智能 领域 深度 学 习 算 法 的 爆发 , 在 人 工 智 能 推理 ,风格 学 习 方面 展现 出 良好 
的 性 能 并 体现 出 优异 的 成 果 ; 如 下 面 基 于 深度 学 习 中 生成 对 抗 网 络 的 风格 学 习 , 生成 对 抗 网 
络 能 够 自动 根据 A 画 的 特征 绘制 出 具有 A 风格 特征 的 B 画 。 
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图 3 绘画 风格 的 转变 

在 配 网 单线 图 自动 成 图 领域 也 可 以 借鉴 深度 学 习 网 络 强 大 的 自动 推理 能 力 , 通过 建立 深 
度 学 习 模 型 , 来 根据 需要 自动 推理 出 合适 的 单线 图 风格 。 深度 学 习 模 型 能 够 应 用 于 配 网 单线 
图 自动 成 图 的 前 提 条 件 就 是 要 有 一 个 合适 的 数学 模型 来 描述 所 要 学 习 的 配 网 单线 图 网 络 结 
构 。 在 深度 学 习 领 域 网 络 表 示 学 习 (Network Embedding) 正 是 为 了 应 对 这 种 挑战 出 现 的 ， 
网 络 表示 学 习 就 是 表示 学 习 在 网 络 研究 领域 的 特 称 , 可 以 将 网 络 中 每 个 节点 自动 学 习 的 所 需 
的 表示 向量 空间 中 。 它 是 任何 在 深度 学 习 领 域 开展 网 络 特征 研究 的 基础 。 表示 学 习 将 网 络 中 
各 种 繁琐 的 特征 属性 ， 通 过 无 监督 /监督 学 习 ， 从 原始 数据 中 自动 的 识别 出 有 价值 的 信息 ， 
并 将 其 编码 到 一 个 低 维 、 笛 密 、 连 续 的 千 量 空间 中 。 
有 具体 网 络 特征 表示 学 习 算 法 的 演进 历史 和 特点 可 以 参考 文献 【1】 这 些 算法 在 主要 出 发 
点 都 是 基于 社交 网 络 的 分 析 和 表示 ,相对 于 社交 网 络 节点 间 交 互 的 不 确定 性 和 灵活 性 , 配 网 
单线 图 作为 一 种 网 络 结构 图 ， 里 面 草 含 着 大 量 的 电气 物理 特性 ， 其 节点 间 的 连接 关系 ， 与 传 
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统 的 如 社交 网 络 图 .生物 网 络 等 大 大 不 同 。 为 了 将 深度 学 习 算法 能 够 应 用 到 电力 专题 图 领域 ， 
最 大 的 挑战 是 需要 一 种 简单 高 效 的 网 络 模型 表示 算法 。 
在 配 网 单线 图 中 ， 可 以 将 电力 设备 视 为 网 络 节 点 ， 设 备 间 的 连接 线路 视 为 网 络 的 边 ,， 这 些 设 
备 间 是 否 连接 或 者 连接 的 方式 是 否 可 行 , 受 限 于 电力 设备 的 物理 特性 以 及 电力 业务 的 自身 需 
要 。 这 些 限制 条 件 隐 藏 了 非常 丰富 的 信息 ， 如 一 个 断路 器 两 边 连接 大 概率 是 隔离 开关 ， 一 个 
跌落 只 能 存在 进 线 和 出 线 两 个 连接 关系 。 在 配 网 单线 图 网 络 结构 特征 表示 学 习 中 , 如 果 能 够 
充分 利用 这 些 限 制 条 件 及 配 网 单线 图 的 电气 特性 , 将 大 大 提升 算法 的 表示 效率 , 降低 计算 的 
复杂 度 ， 并 且 能 够 更 加 精确 的 体现 电力 线路 的 特点 。 


2. 相关 工作 


本 文 从 配 网 单线 图 的 自身 网 络 特点 出 发 , 提出 适应 配 网 单线 图 自身 特点 的 网 络 表示 方法 ， 
工作 将 分 为 两 个 阶段 : 第 一 个 阶段 是 建立 配 网 单线 图 的 节点 间 节 点 序列 表示 , 这 个 是 网 络 表 
示 的 基础 性 工作 ， 要 将 一 个 网 络 从 高 维度 映射 到 低 维 度 ， 先 要 确定 该 网 络 特性 ， 如 何 来 表示 
网 络 节点 关系 ; 为 了 保持 配 网 单线 图 特有 的 网 络 特性 对 于 传统 的 一 阶 相似 性 和 二 阶 相似 性 进 
行 了 改进 , 使 其 能 更 充分 利用 设备 的 连接 电气 特性 ， 并 提出 了 零 阶 相似 性 的 定义 ; 第 二 阶段 
是 结合 深度 学 习 的 生成 对 抗 算法 , 将 第 一 阶段 建立 的 节点 关系 作为 输入 , 建立 一 个 生成 对 搞 
网 络 ， 为 每 个 设备 节点 学 习 一 个 低 维度 的 表示 。 在 这 个 生成 对 抗 网 络 中 ，, 将 充分 利用 线路 的 
主线 支线 关系 和 设备 连接 的 电气 物理 特性 ， 来 建立 生成 对 抗 网 络 的 输入 张 量 。 

本 文 主要 贡献 : 

1) 以 配 电网 设备 间 电 气 连接 关系 为 出 发 点 ， 通 过 数理 统计 方法 ， 提 出 建立 配 网 单线 图 
的 节点 序列 模型 ， 及 节点 序列 权重 值 的 通用 算法 ; 

2) 基于 配 网 单线 图 的 设备 间 的 电气 联接 特性 ， 对 于 主要 网 络 特征 的 描述 ， 据 弃 传统 一 
阶 相似 性 和 二 阶 相似 性 来 描述 网 络 特征 , 而 是 通过 在 分 支 节点 相似 性 和 节点 序列 递归 相似 性 
和 描述 上 ， 来 闭 述 主要 网 络 特征 ， 重 新 定义 了 节点 间 的 零 阶 、 一 阶 和 二 阶 相似 性 ; 
L 3) 重新 设计 了 生成 对 抗 网 络 ， 使 其 与 auto-encode 结合 起 来 ， 能 够 利用 配 网 单线 图 的 
特性 ， 来 进行 学 习 ， 从 而 能 够 更 有 效 的 将 设备 节点 映射 到 低 维度 向 量 空间 中 。 

本 文 将 组 织 如 下 : 首先 探讨 配 网 单线 图 节点 序列 建立 和 权重 值 算法 , 在 此 基础 上 介绍 如 
= 何 结合 电气 连接 特性 ,来 定义 适合 配 电网 网 络 的 零 阶 、 一 阶 和 二 阶 相似 性 表示 方案 , 完成 以 
es 上 两 个 基础 性 工作 后 , 介绍 如 何 重 新 设计 满足 配 网 单线 图 网 络 表示 的 生成 对 抗 学 习 网 络 。 最 

后 是 介绍 使 用 t-SNE 实现 高 维度 和 低 维度 特征 比 对 ， 验 证 了 本 文 所 提出 方法 的 有 效 性 。 


3. 研究 内 容 


3.1 配 网 单线 图 网 络 特性 分 析 


配 网 单线 图 是 以 单条 配 网 线路 (馈线 ) 为 单位 的 , 采用 一 定 布局 算法 自动 生成 从 变电站 
出 线 到 配 电 变压器 或 线路 联络 开关 之 间 的 线路 相关 所 有 设备 , 所 呈现 的 电气 设备 主要 包括 变 
电站 、 环 网 柜 、 开 闭 所 、 柱 上 负荷 开关 、 柱 上 断路 器 、 柱 上 隔离 开关 、 跌 落 式 熔 断 器 、 中 压 
架空 线 、 中 压 电 线 、 配 电 变压器 、 配 电 室 、 箱 式 变 、 分 支 箱 、 杆 塔 〈 包 括 杆 塔 附属 设备 跳 档 、 
接地 环 ) 等 。 主 要 是 开关 、 站 房 、 线 线 、 变 压 器 、 杆 塔 这 五 类 设备 ， 其 中 开关 、 线 线 和 变 
器 一 般 含 有 两 个 端子 ， 站 房 和 杆 塔 可 以 视 为 多 端子 的 设备 。 线 路 在 杆 塔 或 站 房 处 产生 分 支 。 
根据 单线 图 的 业务 特性 ， 单 线 图 分 为 主干 线 和 分 支线 。 
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配 网 单线 图 作为 描述 馈线 的 图 示 ， 


4 配 网 单线 图 图 例 
其 核心 特性 是 线路 的 电气 物理 特性 , 即 电流 从 高 电压 


设备 流向 低 电压 设备 。 配 网 单线 图 主要 是 电气 设备 节点 , 以 及 设备 间 的 物理 连接 线路 构成 的 ， 


其 设备 间 连 接 的 权重 如 何 表示 ， 是 一 个 关键 的 问题 ,因为 单线 图 连接 的 层次 不 同 ,设备 间 连 


接 的 权重 也 不 一 样 ， 不 能 像 简单 的 邻接 矩阵 那样 ,认为 其 权重 都 是 相等 的 , 如 相连 的 用 “1” 


表示 , 不 相连 的 用 “0” 表 示 ; 这 样 的 表示 方法 无 法 体现 出 设备 间 的 电气 连接 关系 的 
配 网 单线 图 的 电源 点 都 是 从 变电站 或 开关 站 的 出 线 开关 开始 ， 电 流 依据 欧姆 定律 逐 


要 性 。 


级 流动 ， 
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因此 在 建 模 时 需要 依据 电气 物理 特性 来 体现 的 是 设备 与 电源 点 及 设备 间 的 连接 权重 。 
3.2 配 网 单线 图 连接 关系 模型 建立 
配 网 单线 图 中 设备 连接 依靠 的 是 线路 , 如 果 单纯 依据 线路 的 长 短 来 设置 其 权重 值 , 并 无 


法 说 明 其 设备 间 连 接 关系 的 重要 性 , 只 


能 说 明 设 备 在 实际 地 理 空间 中 位 置 远近 。 由 于 单线 图 


是 从 电力 设备 地 理 接线 图 中 依据 一 定 的 规则 抽取 设备 连接 关系 生成 的 , 对 于 设备 在 实际 地 理 


关注 。 
配 网 单线 图 中 还 有 一 个 重要 的 特 怕 


空间 中 的 位 置信 息 在 单线 图 生成 后 已经 消失 了 ,在 单线 图 建 模 中 设备 空间 位 置信 息 并 不 需要 


E 是 设备 之 间 的 连接 关系 , 即 设备 的 拓扑 关系 。 对 于 配 


网 单线 图 设备 间 的 拓扑 关系 ， 在 电力 生产 中 有 统一 的 模型 规范 来 表示 ， 即 基于 IEC61968 和 


IEC61970 的 SG-CIM 模型 规范 。 在 很 多 论文 中 讨论 关于 SG-CIM 模型 在 配 网 单线 图 中 的 应 用 ， 


实际 中 通过 SG-CIM 描述 的 是 电网 拓扑 连接 关系 , 其 适合 作为 配 网 单线 图 的 数据 源 规范 格式 ， 
满足 在 不 同系 统 间 传输 配 网 单线 图 的 数据 ， 实 质 是 描述 配 网 单线 图 的 设备 ID， 部 分 简单 的 


台 账 信息 以 及 设备 端子 间 的 连接 关系 。 


但 是 SG-CIM 模型 主要 定义 了 各 个 设备 用 于 连接 的 端 


子 特 性 ， 以 及 体现 的 设备 间 的 是 否 存在 拓扑 连接 关系 ， 其 并 不 定义 设备 间 连 接 的 权重 值 。 本 
文 在 进行 验证 是 所 使 用 的 数据 都 是 基于 SG-CIM 模型 来 进行 描述 的 。 


电力 设备 的 联接 权重 值 需要 从 电力 设备 的 种 类 和 设备 连接 电气 特性 出 发 , 设备 原则 上 可 


以 连接 的 设备 跟 其 端子 有 关 《〈 为 了 讨论 方便 限定 一 个 端子 上 只 能 连接 一 个 设备 )， 设 备 端子 


上 能 连接 的 设备 种 类 跟 设备 的 电气 特性 


E 有 关系 。 


对 于 两 个 设备 的 连接 特性 可 以 通过 设备 连接 概率 来 描述 。 以 如 下 方式 进行 计算 : 
首先 限定 单线 图 设备 的 范围 FF 里 面包 含 了 所 有 在 单线 图 上 进行 展示 的 设备 类 型 )。 利 


设备 A 与 某 一 设备 连接 关系 概率 来 定 


义 设备 间 连 接 的 权重 值 。 


设 设备 A 上 存在 N 个 连接 端子 ( 先 限 定 每 个 端子 上 只 能 连接 一 个 设备 )， 每 个 端子 可 以 与 
M 种 设备 连接 。 则 一 个 连接 端子 上 连接 另外 一 个 设备 的 概率 为 1VM， 符 合 一 个 二 项 分 布 的 
P(X = n)~B(N,1/M) ; 因此 在 设备 A 联接 时 与 a 个 设备 B 的 概率 为 C8(1/M)"(1 -- 1/MDN-"; 


上 正好 说 明 两 个 设备 间 连 接 的 可 能 性 。 


在 设备 A 中 一 个 端子 上 出 现 设 备 B 的 概率 为 1/MN。 设备 间 的 连接 概率 从 设备 的 电气 物理 特性 


3.3 配 网 单线 图 节点 序列 模型 


在 配 网 单线 图 中 同一 种 设备 会 出 现在 不 同 的 位 置 , 相同 两 种 设备 的 连接 情况 也 会 出 现在 
不 同 的 位 置 , 如 果 单 纯 考 虑 两 种 设备 的 连接 特性 无 法 全 面 描述 配 网 单线 图 的 网 络 特征 。 因 此 
还 需要 考虑 设备 在 全 局 中 的 位 置 , 在 配 网 单线 图 中 各 设备 获得 功率 的 核心 在 供电 电源 , 可 以 
利用 这 一 点 描述 设备 在 全 局 中 的 位 置 , 以 电源 点 为 出 发 点 , 获得 配 网 单线 图 中 各 个 设备 与 电 
源 点 的 连接 权 

在 单线 图 中 设备 归 和 集 的 粒度 是 主干 线 和 分 支线 ; 因此 描述 完整 的 配 网 单线 图 需要 使 用 序 
列 的 方法 描述 主干 线 和 分 支线 的 连接 关系 , 才能 完整 的 描述 整体 的 配 网 单线 图 网 络 特征 。 根 
据 主 分 支线 都 是 由 电源 点 供电 这 一 物理 特性 , 每 个 序列 可 以 用 来 描述 单线 图 中 的 一 个 线路 路 
径 。 在 每 个 线路 路 径 中 , 序列 中 的 每 个 元 素 正 好 可 以 描述 电流 流 经 路 径 上 每 个 流 经 设备 与 母 
线 间 的 权重 关系 。 

如 果 通 过 一 个 节点 序列 来 进行 描述 的 话 ， 则 可 以 通过 以 下 的 数学 模型 进行 描述 。 

P(B|A)=0.5 P(C|B)=0.2 P(D|C)=0.3 


由 
un 


© 


P(E|C)=0.3 


(5) 


P(F|E)=0.2 
图 5 单线 图 线路 
图 5 所 示 ， 其 中 主干 线 序列 为 A-B-C-D; 由 于 分 支线 的 供电 也 是 跟 主干 线 从 同一 个 电源 


点 开始 ， 因 此 分 支线 的 序列 为 A-B-C-E-F; 各 节点 的 连接 权重 如 图 例 中 所 示 。 

节点 序列 的 计算 以 线路 的 母线 为 出 发 点 , 由 于 在 单线 图 母线 作为 整个 线路 的 电源 点 ,是 
整体 线路 的 起 点 ， 由 于 存在 这 个 特殊 性 ， 这 里 指定 其 与 从 母线 出 发 ， 电 流 流 经 的 第 一 个 设备 
连接 概率 固定 为 “1”。 对 于 线路 中 第 N 个 设备 ， 可 以 设 母线 为 S， 则 其 概率 为 PCWIS)， 由 于 
设备 间 的 连接 关系 与 上 一 个 设备 相关 ， 有 具备 连接 上 的 独立 性 ， 因 此 根据 链 式 公式 ， 
P(N|S) = PLMNi|IS)PCVNz|N) ... PONn 1lN). 

主干 线 和 分 支线 从 网 络 拓 扑 结 构 上 基本 相同 。 但 是 在 业务 应 用 上 却 有 极 大 的 不 同 , 如 果 
均 视 为 线路 路 径 一 并 看 待 的 话 , 无 法 区 分 两 者 的 不 同 , 因此 在 分 支线 的 处 理 上 需要 对 分 支线 
路 进行 单独 处 理 ， 不 然 从 节点 序列 的 角度 ， 分 支线 与 主干 线 的 分 又 是 一 样 的 ， 从 单纯 的 节点 
序列 上 是 无 法 进行 判断 的 。 按 照 业 务 分 析 在 配 网 单线 图 中 主干 线 为 主要 的 供电 路 径 ， 分 支 通 
常 作为 线路 的 搭 接 等 .因此 在 表示 上 可 以 在 节点 序列 中 在 主 分 支线 的 分 又 点 处 通过 权重 值 乘 
以 一 个 a = 0.9 的 常数 来 区 分 主干 线 和 分 支线 的 区 别 。 

根据 节点 序列 模型 定义 ， 计 算 图 例 中 的 主干 线 和 分 支线 的 节点 序列 为 : 

A->B: 节点 A 为 电源 点 ， 其 节点 权重 值 为 1; 节点 B， 根 据 定 义 为 : 1X0.5=0.5， 节 点 B 
的 权重 值 为 0.5， 因 此 节点 序列 为 : {1，0.5} 

B->C: 根据 定义 节点 C 权重 值 为 : 1X0.5X0.2=0.01， 节 点 序列 为 : {1，0.5，0.01}; 
其 他 节点 权重 值 按照 此 方式 进行 计算 即 可 。 可 得 主干 线 的 节点 序列 为 : {1, 0.5, 0.01, 0.003}; 
对 于 分 支线 从 跟 主 干线 一 样 从 电源 点 开始 , 共有 的 部 分 权重 值 是 一 样 的 , 对 于 分 支部 分 需要 
乘 以 一 个 权重 值 0.9， 即 {1，0.5，0.01，0.0027，0.00054}; 注意 是 按 主干 线 权重 值 算法 计算 
完 分 支线 各 节点 后 ， 再 将 分 支线 部 分 乘 以 0.9。 


3.4 配 网 单线 图 网 络 节点 相似 性 


根据 上 文 的 分 析 由 于 电力 设备 的 物理 特性 和 电气 特性 , 在 配 网 单线 图 中 设备 节点 构成 的 
网 络 跟 传 统 社交 网 络 中 各 个 节点 的 构成 关系 是 不 同 的 , 在 社交 网 络 中 的 节点 , 一 个 节点 可 能 
性 上 跟 网 络 中 其 他 节点 都 会 可 能 发 生 连 接 关系 ,但 是 在 配 网 单线 图 网 络 中 节点 的 连接 上 随机 
性 由 于 受 限 于 本 身 特 性 ， 基 本 不 存在 随机 性 ， 节 点 间 的 连接 要 严格 遵照 线路 原始 设计 的 , 无 
在 网 络 特征 学 习 中 网 络 节 点 的 生成 表示 需要 考虑 的 是 节点 间 的 相似 性 , 在 网 络 表 示 学 习 
中 关于 相似 性 的 定义 主要 是 为 了 说 明 节 点 间 在 网 络 中 局 部 和 全 局 的 关系 , 在 从 高 维 到 低 维 的 
映射 过 程 中 能 够 保持 住 这 个 网 络 的 重要 特性 。 A 恩 是 指 ， 网 络 中 的 边 信 息 ， 它 是 一 个 观 
测 到 的 一 阶 相似 度 ， 之 前 很 多 方法 就 用 了 这 个 信息 ， 如 lsoMap，Laplacian eigenmap。 但 是 
实际 上 在 现实 网 络 中 , 很 多 合法 的 边 没 有 被 观测 到 。 所 以 一 阶 相似 度 并 不 能 有 效 的 表示 全 局 
信息 。 所 以 有 人 就 提出 了 ， 二 阶 相 似 度 ， 不 是 通过 节点 周围 点 的 连接 强度 ， 而 是 通过 与 其 他 
节点 间 共 享 邻 居 节 点 的 结构 来 表示 信息 。 直 觉 上 ,节点 之 间 分 享 的 邻居 节点 越 多 ,可 以 认为 
他 们 越 相 似 。 

相似 性 的 定义 对 于 配 网 单线 图 而 言 其 一 阶 相似 性 和 二 阶 相似 性 的 定义 在 需要 从 网 络 本 
身 特性 出 发 。 由 于 配 网 单线 图 中 的 节点 更 加 关注 的 是 与 其 相 邻 节点 的 连接 关系 , 而 且 受 限 电 
流 从 高 电压 到 低 电 压 的 流向 这 一 物理 特性 , 相对 而 言 一 阶 相似 性 和 三 阶 相似 性 的 定义 可 以 比 
传统 的 网 络 相似 性 定义 简单 些 ， 而 且 不 必 去 考虑 更 高 阶 的 相似 性 。 

定义 1: 一 阶 相似 性 

确 拇 饭店 历 办 帮 畜 局 放 做 内 槛 遍 居 人文 办 弛 论 扒 旋 殖 局 渤 做 j 克 要 受 劲 栋 民 鼻 殉 每 化 
太 甩 崩 盘 原 迄 不 蛮 ， 克 内 刺青 芳 把 岂 石 失 上 在 扁 给 责 并 还 在 龙 纵 南大, 正厅 一 个 类 络 帮办 友 
芳 记 /困苦 做 寿 遍 励 血 臣 友 砚 放 态 侨 攻 不 变 ; 

定义 2: 二 阶 相 似 性 

EE NE DD MD DE EE NE 
肉 芳 点 舱 备 和 粮 人 M19 及 顷 关系; 卫衣 保 让 节 后 / 问 HI 巡 授权 本 保 李 不 伦 ; 于 BHMWMUWI 和 EX 
度 十 要 应 同一 个 芳 后 闻 遍 纵 们 /加 拉 未 与 扩 欠 全 问 习 示 且 有 “一 到 作 

前 面 讨论 了 由 于 配 网 电线 图 中 节点 间 还 有 一 个 重要 的 关系 ， 就 是 节点 与 电源 点 的 关系 ， 
通过 这 个 关系 可 以 体现 出 节点 与 电源 点 间 位 置 上 的 连接 关系 一 一 “远近 ” 以 及 设备 处 在 主 
干线 或 分 支线 上 等 特性 ， 因 此 补充 一 个 定义 ， 及 描述 自身 节点 的 特性 的 定义 ， 此 处 将 其 定义 
为 : 

定义 3: 零 阶 相似 性 

即 珍 这 由 力克 各 与 下 汤 操 / 问 H 权 更 交 系 ， 供 更 自力 充 甸 三 砚 风 册 维 局 于 加 I 人 硬 。 

根据 对 于 配 网 单线 图 网 络 节点 相似 性 的 定义 , 在 网 络 特征 学 习 中 需要 通过 特征 学 习 网 络 
来 学 习 网 络 的 相似 性 以 保证 , 对 于 网 络 节点 低 维 空间 的 表示 能 够 与 高 维 空间 在 相似 性 上 保持 
一 致 。 


3.5 配 网 单线 图 特性 学 习 模 型 
此 处 及 下 文 将 用 的 公式 符号 统一 说 明 如 下 : 
Ne PCMIN) 
CIRC 
N PCVIS) 


图 6 单线 图 公式 符号 示例 
None- hot: 表示 节 点 N 使 j one-hot 来 表示 ; 
Nec: 表示 节点 N 的 低 维 空间 表示 ; 
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P(N|S): 表示 节点 N 与 电源 点 S 的 连接 权重 值 ; 

P(MIN): 表示 节点 M 与 节点 N 的 连接 权重 值 ， 其 中 节点 N 为 起 点 ， 节 点 M 为 终点 ; 

No: 配 网 单线 图 在 高 维度 中 要 表示 一 个 节点 ， 首 先 用 这 个 节点 所 属 设备 类 型 的 one-hot 
向 量 来 表示 这 个 设备 , 第 二 个 需要 表示 的 是 设备 的 在 单线 图 中 的 位 置 , 此 处 可 以 使 用 前 面 定 
义 的 零 阶 相似 性 来 表示 ， 因 此 可 以 对 one-hot 所 表示 的 向 量 进行 拓展 ， 在 one-hot 中 增加 一 
维 ， 这 样 一 个 设备 节点 的 向 量 就 可 以 这 样 表示 : (None_now P(N|5)); 

Pe~n,: 表示 配 网 单线 图 在 高 维 节 点 的 分 布 ，; 

Pen,.。: 表示 配 网 单线 图 在 低 维 节点 的 分 布 。 

先 给 出 整个 特征 学 习 网 络 的 模型 ; 
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ee Discriminator 


图 7 网 络 特征 学 习 模型 
整个 学 习 网 络 的 模型 由 三 大 部 分 构成 。 第 一 部 分 是 Encoder 编码 器 ,将 所 要 生成 的 节点 
从 高 维 空间 映射 到 低 维 空间 对 应 于 生成 对 抗 网 络 中 的 生成 器 〈Generator); 第 二 部 分 判定 器 
CDiscriminator) 用 于 区 分 低 维 空间 节点 和 高 维 空间 节点 ， 根 据 一 阶 相似 性 定义 让 生成 器 生 
成 的 低 维 度 节点 与 实际 的 高 维度 节点 要 尽量 保持 整体 的 一 致 性 ; 第 三 部 分 是 一 个 深度 学 习 网 
络 用 于 判定 新 的 低 维 节点 与 上 级 的 低 维 节点 在 二 阶 相似 性 上 与 两 者 的 高 维度 节点 保持 一 致 ， 
即 低 维度 的 节点 间 的 连接 权重 与 高 维度 节点 间 的 连接 权重 保持 一 致 。 
如 果 按 照 传统 深度 学 习 中 自动 编码 器 是 一 种 数据 的 压缩 算法 , 其 中 数据 的 压缩 和 解压 缩 
函数 是 数据 相关 的 、 从 样本 中 自动 学 习 的 。 在 大 部 分 提 到 自动 编码 器 的 场合 ， 压 缩 和 解压 缩 
的 函数 是 通过 神经 网 络 实现 的 。 如 果 使 用 这 种 传统 的 编码 模式 存在 最 大 的 问 题 是 由 于 缺乏 对 
一 阶 相似 性 相似 性 和 三 阶 相似 性 的 学 习 , 从 数据 上 来 讲 这 是 简单 的 将 高 维 的 表示 映射 向 低 维 
表示 ,整个 学 习 模型 就 是 一 个 映射 函数 的 模拟 , 没有 从 体现 节点 在 高 维 空间 的 中 的 节点 间 的 
关系 。 为 此 需要 网 络 整体 具备 特征 保留 特性 , 在 映射 过 程 中 对 于 节点 间 的 关系 也 能 够 同步 进 
行 归 纳 。 由 于 配 网 单线 图 的 输入 是 一 个 不 定 长 的 序列 , 因此 需要 使 用 LSTM (Long Short-Term 
Memory， 长 短期 记忆 网 络 ) 来 进行 数据 输入 。 
在 生成 对 抗 网 络 中 ， 判 决 器 通过 学 习 真 实 的 数据 分 布 来 逐步 
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图 8 数据 生成 一 致 性 
如 图 8 所 示 , 假设 在 训练 开始 时 ， 真实 样本 分 布 、 生 成 样本 分 布 以 及 判别 模型 分 别 是 图 
中 的 黑 线 、 绿 线 和 蓝 线 。 可 以 看 出 ,在 训练 开始 时 ， 判 别 模型 是 无 法 很 好 地 区 分 真实 样本 和 
生成 样本 的 。 接 下 来 当 我 们 固定 生成 模型 ， 而 优化 判别 模型 时 ， 优 化 结果 如 第 二 幅 图 所 示 ， 
可 以 看 出 , 这 个 时 候 判 别 模型 已 经 可 以 较 好 的 区 分 生成 数据 和 真实 数据 了 。 第 三 步 是 固定 判 
别 模型 ， 改 进 生成 模型 ， 试 图 让 判别 模型 无 法 区 分 生成 图 片 与 真实 图 片 ， 在 这 个 过 程 中 ， 可 
以 看 出 由 模型 生成 的 图 片 分 布 与 真实 图 片 分 布 更 加 接近 , 这 样 的 迭代 不 断 进行 , 直到 最 终 收 
人 鳅 ， 生 成 分 布 和 真实 分 布 重合 。 
借鉴 这 个 思路 在 配 网 单线 图 网 络 一 阶 相似 性 的 保留 上 可 以 通过 Discriminator 使 Encoder 
的 编码 在 空间 分 布 上 逐渐 与 高 维 空间 分 布 一 致 。 设 在 高 维 空间 中 设备 的 分 布 为 PN,; 由 低 
维 空间 生成 的 设备 分 布 是 由 生成 器 生成 的 可 以 设 为 Px~nye。; 从 分 布 上 我 们 希望 Bn, 和 


Px~Nec 能 够 一 致 。 由 于 在 高 维 空间 的 节点 映射 的 低 维 空间 上 ， 两 者 在 特征 表示 即 所 列 含 的 


信息 量 上 应 该 是 一 致 的 ,因此 在 概率 空间 的 分 布 上 也 是 应 该 一 致 的 ,因此 希望 两 者 在 期 望 上 
尽量 相近 ， 可 得 : 
(1) Ex > Bow : 


~Px~No 一 


2 
a i 一 1 
和 = arg ming (En 一 Bryyec) = arg ming Ex~pyn, Ex~ Nyoc 


= arg maxg Exz~N es 一 Ex~pyn, 


= argmaxg {. Px~w, logPx~w,o (CX;0) dx — | Pewn, logPrw, (Xx; 0) dx 


= arg mjn KL (Pew, GO|Prwsoe (x; 0)) 


(2) Er~py wn, < Ex~Nvec 
此 处 可 以 用 极 大 似 然 法 (参考 传统 的 生成 对 抗 网 络 ) 可 以 证 明 
argming KL(Pxw,||Pew,); 从 而 推导 出 6* = arg minc maxpT(G，D); 
从 而 证 明 配 网 单线 图 的 三 阶 相似 性 可 以 通过 对 抗 生 成 网 络 予 以 保证 。 


3.6 损失 函数 


通过 建立 利用 生成 对 抗 网 络 来 保持 函数 的 一 阶 相似 性 , 因此 在 对 抗 网 络 中 , 对 于 对 抗 网 
络 损失 函数 定义 如 下 : 


Lcan(G, D, No Nyec) = Ey~pyy, [logD(y)] 机 Ex py, [iog (1 Dp(G()))| 
对 于 一 阶 相似 性 根据 其 定义 , 需要 保持 两 个 节点 在 高 维 的 连接 概率 和 在 低 维 的 连接 概率 
保持 一 致 ， 因 此 其 一 致 性 的 损失 函数 应 该 保持 如 下 : 
Leonsistency CNo, Nyec, Mo Mvec) |INo | Mo||> || Nec 于 Mec||: 
通过 这 两 个 损失 函数 ,从 而 获取 到 网 络 特征 表示 中 从 高 维 向 低 维 映射 时 , 满足 相似 性 的 
3.7 算法 描述 
设 高 维 节 点 序列 为 : {Ao,Bo,C。..} 
低 维 节点 序列 为 ，{Byoc Cvee ]} 
1) 计算 第 一 个 低 维 节点 B,so， 取 高 维 节点 A 和 B, 输 入 生成 器 ， 得 到 低 维 节 点 Bee; 
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2) 计算 低 维 节点 Byec, 和 高 维 节 点 Ao 的 一 阶 相似 怕 


3) 计算 二 阶 相 似 性 了 和 Bec 的 二 阶 相似 性 ， 即 CecaN(G, D, Bo Byec) 
4) 取 低 维 节 点 Buec 和 高 维 节 点 Co， 输 入 生成 器 ， 得 到 低 维 节点 Cuec 
5) 重复 步骤 2) 和 3)， 直 到 生成 所 有 的 低 维 节点 序列 ; 


4. 实验 
4.1 验证 


E， 即 Ceonsistency(A。， 4vec， Bo, Bec); 


对 于 本 文 提 出 的 配 网 单线 图 网 络 表示 算法 的 验证 所 采用 的 数据 以 某 一 地 区 电网 10KV 馈 


线 为 例 ， 为 了 便于 读 取 先 统一 使 用 SG-CIM 模型 文件 来 


上 文 的 推导 流程 ,首先 需要 计生 


证 明 一 阶 相 似 性 。 


述 设备 和 设备 间 的 拓扑 关系 ; 根据 


出 配 网 单线 图 的 节点 序列 ; 然后 根据 节点 序列 来 计算 各 节点 
的 低 维 表示 ,为 了 验证 算法 的 效果 ,使 用 t-SNE 比 对 在 高 纬度 和 低 维 度 上 节点 分 布 大 致 一 致 ， 
说 明 网 络 的 二 阶 相似 性 ， 通 过 比 对 两 个 节点 间 一 个 高 纬度 ， 一 个 低 维 度 ) 的 连接 权重 值 ， 


现 以 图 1 的 配 网 单线 图 为 例 ， 进 行 网 络 特征 计算 ， 可 得 如 下 的 计算 结果 : 


| 
| 


。 


bd 】 PY 1 


a 


图 9 网 络 特 条 


图 10 网 络 连 接 权 如 


4.2 节点 权重 值 改 进 


[ t-SNE 多 ， 


EE 值 红色 为 高 维度 ， 


维度 点 ， 绿 色 为 低 维度 点 


绿色 为 低 维度 


在 实验 过 程 中 可 以 发 现 ， 部 分 节点 的 在 低 维度 空间 通过 t-SNE 方法 进行 表示 时 ， 出 现 节 
点 值 趋 近 于 0, 在 表示 连接 权重 值 时 , 越 远 离 的 电源 点 的 值 在 低 维度 表示 中 值 也 越 趋 近 于 0。 
这 主要 是 节点 的 权重 值 随 着 电流 的 流动 方向 ， 节 点 的 权重 值 以 1071 依 次 下 
干线 或 分 支线 上 配 网 单线 图 的 节点 少 则 十 几 个 多 则 几 十 个 , 这 样 节点 权重 值 
相差 10 的 负 几 十 次 早 ， 对 于 越 远离 的 电源 点 的 节点 其 权 习 


时 其 值 已 经 基本 失真 了 , 这 样 不 利于 表达 网 络 特征 。 因 此 需要 对 网 络 的 权重 


改进 。 


降 。 由 于 一 条 主 
在 数量 级 上 可 能 


E 值 基本 上 已 经 趋 近 于 0; 在 计算 


值 表达 方式 进行 


对 于 权重 值 的 表达 可 以 根据 对 数 的 定义 , 将 权重 值 改 为 使 用 对 数 进行 表达 , 缩减 节点 数 
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列 的 权重 值 间 的 数值 差距 ， 如 节点 权重 值 为 : {1,10-1,1072,10-3,10-4,1075,1076.....}， 
取 对 数 后 就 变 为 ，{1, 一 1 一 2, 一 3, 一 4 一 5, 一 6..…....}， 节 点 序列 中 第 一 个 节点 为 电源 点 ， 为 了 
体现 其 重要 性 ， 值 保持 为 1。 

除了 第 一 个 节点 外 ， 其 他 节点 为 负 值 , 为 了 在 后 续 进行 网 络 特征 计算 的 简洁 快速 ， 可 以 
采用 如 下 方式 进行 计算 : 

定义 数组 Vv， 其 中 Vi 表示 数组 中 的 i 个 元 素 ， 那 么 这 个 元 素 的 值 就 可 以 按 以 下 方式 进行 计 
算 : 


也 就 是 说 ， 是 该 元 素 的 权重 值 ， 与 所 有 元 素 权重 值 和 的 比值 ， 并 与 1 相 减 。 如 序列 : 
亿 一 二 一 2 -3,-4 -5 -6 ， 采 用 该 方式 结 算 结 果 为 : 
{ 0.952，0.904，0.856，0.808，0.76，0.712 }, 采用 该 方式 进行 计算 节点 权重 值 的 收敛 速 
度 大 大 的 降低 了 ， 并 且 明 确 的 表达 了 层次 间 节 点 与 电源 点 权重 的 递减 关系 。 

通过 新 改进 的 权重 值 表示 方法 ， 对 于 配 网 单线 图 的 网 络 特征 重新 进行 了 计算 ， 以 图 1 
的 计算 结果 为 例 ， 可 以 看 到 整体 的 效果 有 了 大 大 的 提升 。 


图 11 网 络 特征 t-SNE 图 ， 红 色 为 高 维度 点 ， 绿 色 为 低 维度 点 


图 12 网 络 连 接 权 重 值 红色 为 高 维度 ， 绿 色 为 低 维度 


5 结束 语 


在 本 文中 通过 对 于 配 网 单线 图 的 电力 连接 特性 为 出 发 点 , 详细 的 讨论 了 如 何 建 立 配 网 单 
线 图 的 连接 模型 , 通过 建立 节点 序列 定义 了 构成 配 网 单线 图 各 设备 节点 的 连接 关系 权重 , 并 
以 设备 与 电源 点 的 连接 关系 建立 了 节点 序列 , 通过 重新 定义 了 配 网 单线 图 的 零 阶 、 一 阶 和 二 
阶 相似 性 , 来 构建 基于 生成 对 抗 网 络 的 网 络 特性 学 习 网 络 , 并 通过 对 实验 数据 的 分 析 证 明了 
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算法 的 有 效 性 ， 为 后 续 基 于 深度 学 习 的 配 网 单线 图 自动 布局 算法 葛 定 了 基础 。 
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